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1 Ellll.EITUiiG 
I• Rah11en eines Forschungsprojektes zu• Schutz und 
zur Instandsetzung von historischen Bauwerken aus 
Naturstein wurden a11 ibac zerstörungsar•e Prüfver-
fahren entwickelt. Zielsetzung war, den Zustand der 
Bausubstanz zu analysieren und da11it einen Beitrag 
zur Schadensdiagnose zu liefern. Das Schadensbild 
sollte in Abhängigkeit von der Tiefe quantitativ 
erfaßt werden. Die Methoden, die zu diesen Unter-
suchungen herangezogen werden, sollter aus denk•al-
pflegerischen Gründen so wenig wie 11Öglich in die 
Steinsubstanz eingreifen. 
Eines der entwickelten Verfahren ist die bi ldana-
lytische Untersuchung der Gefügeeigenschaften an 
kleinen Bohrkernen. Die charakteristischen Verän-
derungen des Gefüges werden Uber ein Mikroskop 
sichtbar gellacht und 11ittels Bildanalyse tiefenab-
hängig erfaßt. Dann kann Uber Korrelationen 11ft an-
deren Verfahren (z. B. Festigkeitsprofile, Salzpro-
file) eine u•fassende Schadensdiagnose vorgeno1111en 
werden. Diese Analyse dient als Grundlage für die 
Entscheidung, ob und gegebenenfalls welche Instand-
setzungs- oder Schutz11aßnah11en erforderlich sind. 
2 VERFAlllEI 
Oie Untersuchungen konzentrierten sich vorerst auf 
verschiedene Sandsteinvarietäten, die in der BRO 
besonders häufig als Bau~~aterfal für vo• Zerfall 
bedrohte historische Gebäude dienten. Aus gefährde-
ten Bauwerkspartien wurden kleine Bohrkerne (15 bis 
20 11a Durch•esser) entno••en. Diese wurden i• Labor 
schonend getrocknet und •it eine• besonders nieder-
viskosen Harz vollgetränkt. Diese• Harz wurde ein 
llislicher Farbstoff zugesetzt, u• neben der unbe-
dingt erforderlichen Fixierung des Gefüges eine 
KontrastierunQ des Porenraulies zu erreichen. 
Äus de• so i•prägnterten Material wurden Oünn-
schli ffe 11it senkrecht zur verwitterten Oberfläche 
orientierter Schnittlage angefertigt. Diese wurden 
zunächst qualitativ hinsichtlich Modalbestand, Tex-
tur und Verwitterungsprodukten untersucht, u• dann 
eine bildanalytische Erfassung der Verteilungen 
ausgewählter Bestandteile i• Tiefenprofil vorzuneh-
•en. Auf diese Weise sind verwitterungsbedingte 
Veränderungen i• oberflächennahen Bereich lokali-
sierbar und nach Art und Aus•aß charakterisierbar. 
Die Messungen wurden •it eine• farbfähigen, voll-
auto•atischen Bildanalysesyste• (IBAS 2000/KONTRON) 
in Ko•bination 11it eine• Polarisatlons•ikroskop 
durchgeführt. Der Meßvorgang wurde durch vo• Bild-
analysesyste• steuerbare Scanning- und Autofocus-
Einrichtungen vollständig auto•atisiert. 
Die eigentliche Messung bestand in eine• zeilenwei-
sen Abscannen und Ver•essen des Präparates parallel 
zur verwitterten Oberfläche. Je Zeile waren das ca. 
50 Einzelbilder. Die Anzahl der Zeilen lag je nach 
Schadensbild bei 50 bis 300. Die Bilddaten einer 
Zelle wurden zusa••engefaßt abgespelchert und einer 
besti••ten Tiefe i• Gestein zugeordnet. Die zu •es-
senden Para11eter (Flächenprozent, Fläche, Durch•es-
ser, Umfang, Formfaktor, Orientierung und andere 
•ehr) wurden je nach Proble11stellung i• Einzelfall 
festgelegt. Von besondere• Interesse waren dabei 
die Gefügepara•eter, die sich in Abhängigkeit von 
Schädigungsprozessen veränderten. Als Detektions-
kriterien dienten die Farbwerte z. B. der blau kon-
trastierten Porenräu11e. Die Größe der Partikel war 
entscheidend zur Unterscheidung von Sandkörnern und 
feinkristallinen Matrixphasen. 
Für die Profilerstellung war die Auswertung u•fang-
reicher Serien von Datenfiles erforderlich. U• Be-
triebszeit a• Bildanalysesyste11 zu gewinnen, wurde 
diese Auswertung auf eine VAX-Station 11it im ibac 
speziell zu diese• Zwecke entwickelter Software 
ausgelagert. 
3 STRUKTURPOFILE 
I• folgenden werden exe11plarisch die Ergebnisse von 
Proben aus der WUrzburger Residenz beschrieben. 
Hierbei handelt es sich u• einen überwiegend tonig 
gebundenen Werksandstein •it einer •ittleren Korn-
größe von etwa 100 ~·· 
Als charakteristische Bestandteile für die bild~na­
lytische Untersuchung wurden Quarzsandkörner und 
Poren ausgewählt und ver11essen. Bild 1 zeigt ein 
Tiefenprofil Uber die Porosität des Sandsteines. 
Als Histogra••balken sind die in der jeweiligen 
Zeile er11ittelten Porenanteile dargestellt. Die 
durchgezogene waagerechte Linie •arkiert ver-
gleichsweise den •ittleren Porenanteil i• u~gestör­
ten Gestein, gellessen in einer Tiefe von 50 bis 
150 ••· Der in der ersten Zeile des Profils er•it-
telte extre• hohe Hohlrau11anteil beruht auf der 
Oberflächenrauhigkeit und fst an sich noch kein 
Zeichen für eine besondere Schädigung. Bei Betrach-
tung der Entwicklung •it zuneh11ender Tiefe ist zu 
erkennen, daß in 1,5 n Tiefe der Porengehalt des 
gesunden Steines erreicht wird und bis in 6 1111 
Tiefe bestehen bleibt. Dann tritt zwischen 6 und 
8 •• ein sprunghafter Anstieg auf bis zu 25 AREA'l 
auf, der auf. eine starke Schädigung hinweist. In 
12 .•• Tiefe w1rd das Nor•alniveau wieder erreicht. 
We1ter innen sind keine auffälligen Veränderungen 
des Porenanteiles ersichtlich. 
Synchron dazu entwickelt sich der Verlauf des An-
teiles an Quarzsandkörnern. Auch hier sind sowohl 
I• Bereich der Oberflllchenaufrauhung unterhalb von 
1,5 .. Tiefe als auch I• Bereich der Zone erhöhter 
Porosität in 6 bis 12 • Tiefe Abweichungen vo• 
Nor•alnlveau zu beobachten. In diesen Bereichen 
liegt der relative Anteil an Quarzsandkörnern be-
sonders niedrig. An der Oberfläche Ist dieses Er-
gebnis wiederu• als Absanden i• Zusa••enhang •it 
der schon genannten Aufrauhung zu deuten. In der 
Zone t lefer i• Gestein •uß eine GefÜgeaufweitung 
vorliegen, da der Quarz nicht durch Verwitterungs-
prozesse wie U•wandlung oder Auflösung verschwinden 
kann. 
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Bild 2: Flächenanteil der Quarz-Sandkörner als 
------ Funktion der Tiefe i• Gestein 
fig. 2: Area Percentagas of Quartz Sand Grains as a 
functlon of depth 
Herausgeber: 
Bei belden Bildern läßt sich die Veränderung zwi-
schen 6 und 12 •• als Gefügeauflockerung interpre-
tieren. Genauere Daten Über die Mikrostruktur die-
ser Schwächezone liefert uns die Auswer tung von 
Bilddaten, die sich auf die geo•etrischen Para•eter 
der Einzelporen beziehen. In Bild 3 ist die tiefen-
abhängige Veränderung der Größenverteilungen der 
Poren dargestellt. Der Ubersichtlichkeit wegen sind 
hier jeweils 2 Zeilen des Tiefenprofiles zusa••en-
gezogen. An dieser Darstellung ist zu erkennen, daß 
die Veränderungen in den ersten Schichten aufgrund 
von Aufrauhung der Oberfläche und die in 6 bis 
12 •• Tiefe insbesondere auf die Bildung von e~tre• 
großen Poren (bis zu einer Größe von 1 ••Z) zurück-
zuführen sind. Derartig große Hohlriu•e in Verbin-
dung •H der hier vorhandenen Gefügeaufwe ltung sind 
auf Mikrorissbildung zurückzuführen. 
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Bild 3: Porengrößenverteilungen in Abhängigkeit von 
------ der Tiefe I• Gestein 
Flg. 3: Pore Slze Distribution as a function of 
depth 
Zusa..anfassend lassen diese Strukturprofile einer-
seits auf eine leicht absandende, aufgerauhte Ober-
fläche und andererseits auf .eine gefährliche Locke-
rungszone unterhalb einer gesund erscheinenden 
Scha 1 e InterpretIeren. Es besteht dIe Gefahr, daß 
sich die intakte Gesteinsschicht aufgrund dieser 
Schwachzone ko.plett ablöst. Für eine unter U•stän-
den gewünschte Konservterungs•aßnah•e •uB die Ge-
steinsstruktur also •indestens bis in eine Tiefe 
deutlich Über 12 • hinaus gefestigt werden. Jede 
Maßnah.e, die nicht bis über die Schwachzone hinaus 
wlrksa• ist, hätte nur eine VergröBerung der Ab-
schalungsgefahr zur folge. 
4 ZUSHIIEIIFASs.G u.J AUSBliCK 
In diese• Kurzbericht wurde nur ein Beispie 1 für 
eine Schadensanalyse beschrieben. Die •öglichen 
Schadensbilder bei Verwitterungsprozessen sind je-
doch luDerst vtelflltig. Z. B. zeigt der Zerfall 
durch AufliSsung des Binde•ittels oder durch trei-
bende Neukristallisationen I• Porenra~ ganz andere 
Verläufe der bildanalytischen Profile. Die •eisten 
verwitterungsbedingten Veränderungen der Mikro-
struktur lassen sich nach diese• Verfahren gut da-
tektieren. Insbesondere bei• Aufspüren von Schwach-
zonen und bei der Deutung von Vfrwittetungsprozes-
sen leistet es einen wichtigen Beitrag. 
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